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江戸期における西洋物理学受容の一断面
一帆足万里r窮理通』にみる一
佐　藤　　　通
§　1　　Introduction
　今日でこそ科学上の用語と概念は万国共通となっており，明快た定義を得
て，誤解を生む余地はきわめて少ない。しかし諸地域における科学がまだそ
の関心，対象，表現技術において，多分に地域的なかたよりを有したまま並
存していた時期は，そう遠い昔ではたい。そういう科学どおしが遭遇し，統
合されより高次のものに一般化される過程は，科学史上の興味あるテーマで
あ乱異質な外見を持つものどおしの交流の過程の中から，普遍的なものが
整理され抽出される作業は，生の新事実の発見におとらずすぐれて科学的た
営為である。ある時代のある地域に発展をみた科学Aが，他の時代又は地域
の科学Bと出合い，そこに何らかの融合過程が起こった結果，Cという科学
が結実したとしよう；A＋B→C。たとえばイソペトウス理論など中世のス
　　　　　（1）コラ的運動学と，古代ギリシヤのユークリッド，アルキメデスの数理的理論
体系とがルネサンスにおいて遭遇し，ガリレオによる近代的力学の誕生を見
た。aseは，生産的な融合の好例である。江戸末期の日本的科学思想（A）の
土壌の上に西洋物理学（B）が移入された。aseはどうであろうか。AとBと
の成熟度の相違によりCの内容はさまざまであり得る。明治以降の日本の科
学の発展の仕方を見るかぎり，この出会いの結末は，流入してきた西洋物理
（1）伊藤俊太郎薯「近代科学の源流」中央公論杜・自然選書。A．C．クロムビー著，渡辺・
青木訳r中世から近代への科学史」コロナ杜
　　　　　　　　　　　　　　　（45）
学に無抵抗に席を譲りわたしただけの観を呈している；A＋B→B。しかし
巨視的に見たこのr反応式」の左辺から右辺への推移に際して，さまざまだ
中間的段階があったことを見落してはたらたいだろう。そこには，みのりを
見なかったものの伝統的な儒教的自然思想が西洋自然科学を批判的に摂取し，
両者の長所をとり入れて融合せしめようとした，熱意と知的高揚の所産がか
いま見られる。この作業自体を，歴史的制約下におけるひとっのすぐれた科
学的営為と見たすことができるだろ㌔江戸末期における窮理学者の手にた
る諸著は，反応のことばにたぞらえて言えば，いったん結合はしたものの，
消滅する日本的窮理思想と生き残る西洋物理学とにやがては分解し去る，そ
の一歩手前のr中間生成物」の諸例として扱うことができよう。本稿は，そ
め中の代表的窮理学者，帆足万里の大著r窮理通』を材料として，r中間生
成物」のいくつかの特徴を見ようとするものである。
　歴史にrもし」という間いをさしはさむことは，それたりの興味ある設問
を生む。「もし東洋の科学が西洋の影響なくそのまま発達したとすれば」一
r単なる一つの臆測以上の何物でもないが」とことわった上で，中山茂氏は
　　　　　　　　　（2）次のように述べている一rそれは原子よりも気の連続体を基本のサブスタ
ンスとする物理学であったかもしれたい。それは質点や固体よりも流体や場
から出発する力学であったかもしれない。（中略）それは原因を局所に求め名
ものよりも，全宇宙の流動する相を全体として捉えようとするものであった
かもしれたい。それは論理の斉合をやかましくいう数学よりも，美的で遊び
の要素を強調するものとなったかもしれない。（後略）」この興味ある空想は，
東洋の科学思想を西洋科学の基準と問題意識のメガネを通して同質的にたが
めた場合のものである。同氏も強調するように両者における科学の概念はた
がいに異質なものであろう。r日本の科学の内的発展の結果，西洋からの影響
がたくとも，自然にニュートンカ学に達成できるはずである，という説をな
す者があるとすれば，それはナンセンスに近い。」r東洋ではリンゴが下に落
（2）中山茂著「日本人の科学観」創元栓　p．156～7．
　　　　　　　　　　　　　　　（46）
ちるのはなぜか，という問題意識はついて出てこたかったろう。出てきたと
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）しても，落ちるのは自然の理だ，と片付けられてしまったろう。」東西科学
の葛藤や融合を考えるときに，科学概念における出発点からの異質性は思想
や文化に広がりを持つ膨大な問題である。それは常に念頭に置かれねばなら
ないことであるが，しかしそれを素通りして，上記の空想にみられるようた，
西洋科学と同質の観点で日本の科学思想をとらえる視点も，状況によっては
大いに正当であろう。r窮理通』の中で儒教的た立場が強調されるのは主と
して窮理という学間の目的においてである。自然現象の合理的説明という場
面にたると帆足は，西洋科学の説明法に非常に接近して，それとの同質の次
元に自説を翻訳しつつ叙述する，という論法が大勢を占めている。　r窮理
通』は西洋科学の座標平面内に日本的窮理思想が投影されちりばめられた著
作であると言っても過大た表現ではたいだろう。
　r窮理通』に至る和洋の自然科学の状況を素描しておこ㌔蘭学として日
本にもたらされた西洋の物理学は，天文学とニュートンの力学理論が主たる
内容であった。デカルト自然学の権威がニュートンカ学のフラゾスヘの受容
を妨げている間，ヨーロッバ大陸で最も早くニュートンカ学を評価しうげ入
れたのはオランダである。18世紀前半，ニュートンとも親交のあったライデ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）ソ大学の教官らによって，ニュートン理論の入門書や訳書が相ついで書かれ，
それが志筑忠雄や帆足らの物理学研究の原典とだったのである。力学，光学
のほかにも，ラヴォアジュによる酸素発見と元素概念の確立，フランクリン
の電気の研究，リンネによる生物分類法だと，やがて絢燗と花ひらく19世紀
自然科学を準備する諸研究が，蘭書を通じて断片的にもたらされていれ一
方，江戸時代における支配的イデオロギーとして君臨し，日本の科学思想の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）母体とたったのは儒学とくに朱子学であった。r窮理」という言葉はもとも
と，人間をも含めた万物の具有するr理」を，聖賢の書を典拠にしてきわめ
（3）　日本思想大系65「洋学（下）」岩波書店　p．385，に素描がある。
（4）体系日本史叢書19r科学史」杉本勲編．山川出版　第五，六，七章。辻哲夫著r日本の科
　学思想」中公新書
　　　　　　　　　　　　　　　（47）
るという，朱子の説いた修養法をさすb彼は中国古来の自然哲学である陰陽
五行説にもとづき，人間（道理）と自然（物理）に同一の原理が貫いている
とする。このr窮理」の意味は，日本においては伊藤仁斎，荻生但来ら古学
派と呼ばれる一派により，儒学の本流である人倫あるいは政治学の領域に属
さない，事物についての研究という“嬢小化”をこうむ乱更に，儒学の仕
きたりを破り，自然界の事物こそを学間の対象とし，天地の普遍的法則の認
識を自覚的にめざしたのが，三浦梅園（1723～89）であった。一その代表的著
作『文語』（1775）は彼独特の論理r反観合一の法」にもとづく，形而上学
的宇宙論，自然哲学の展開である。そこに論じられているのは，一つの大い
なる気の無限の変化による天地万物の生成発展と，その法則であ孔この頃
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）から，『解体新書』の完成（1774）に端を発した西洋科学書の訳出が始まる。
たとえば地動説を初めて紹介した長崎の通詞，本木良永のr天地二球用法』
（1774），ニュートンカ学を東洋に初めて紹介した，その門人志筑忠雄（1760
～1806）のr暦象新書』（1798～1802）たどがある。志筑のこの書はニュー
トンのrプリンキピア』の註解書であり，儒学的限界を持ちつつも自分の見
解を盛り込んだ自然哲学書でもあった。また我国最初の西洋物理学の体系的
紹介は，杉田玄白の門人，青地林宗r気海観欄』（！827）によってたされた。
この頃にたると，r窮理」は蘭書を通して摂取された西洋自然科学をさす意
味のことばとたる。帆足万里（1778～1852）のr窮理通』（1836）は儒学お
よび梅園以来の科学思想の土壌の上に，18世紀までの西洋物理学の成果を摂
取しようと試みた努力の一つの結実であった。
　第2章では帆足とr窮理通』の大まかな特徴について，第3章ではr窮理
通』の叙述に即したやや立ち入った考察を，第4章でまとめを行た㌔
（5）
§2　帆足万里とr窮理通』
帆足万里は安永七年（1778），豊後国日出藩2万5千石の家老の家に生ま
（5）　この章は，人物叢書134r帆足万里」帆足図南次著．吉川弘文館，を主に参考としている。
　　　　　　　　　　　　　　　（48）
れた。三浦梅園56才，志筑忠雄18才の時である。75才で没するまでの彼の生
涯は，儒学・窮理・医学・算術と多方面にわたっての独学と，門弟相手の教
育活動，および家老職につくたどの政治活動の多忙た日々であった。
　帆足の生涯と学問観を見るとき，注目されるのは次の諸点である。第一は，
「江戸を中心として官学化した儒学のどの流派とも全く交渉がなく，隔絶さ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）れた豊後の僻地で，ただ独りわが道をゆく独学者に過ぎたかった」ことであ
る。同時代の研究者との学派を形成しなかったことは，一方では問題の共有
と分担という学問スタイルの不在を意味するが，他方では，かえって諸学間
の総合化と体系化への視点の育成を可能としたとも言い得よう。第二は，こ
れと対照的に，三浦梅園や志筑忠雄ら日本的科学思想の伝統を批判的に継承
したことである。彼が最大限に尊敬した梅園についてはr窮理通』の自序で
r夙に象数を璋思し著書数十万言。陰陽の運，幽明の故明晰たらざるはなく，
未明の言に勝れたること遠甚たり」と称揚する一方，r立言徴たりといえど
も暇疵無きこと能ばず」と批判の眼をも忘れていない。第三に注目されるの
は，．r文辞の学」に対するr日用の学」すなわち実学の強調である。67才の
ときの政治論集r東潜夫論』（1844年）で，清国がアヘン戦争に破れた敗因
についてふれて次のように言っている。r唐は千年以来，詩文を作りて立身
する悪しき国法立ちしゆえ，唐の学問は何の用にも立たず。」彼の重視した
日用の学には，算数，経済，医学，窮理学などが幅広く含まれている。第四
に，数学の効用を折にふれて強調し，また彼自身，和算の学習と研究にかた
りの精力を注いでいたことである。r窮理通』自序では，r夫れ天文，地理を
学はんには，宣しく算数を道むべし。しからざれば耕すに来椙無く，闘ふに
兵甲無きが如し」と，その学問への必要性が強調され，また本文の随所で和
算による数値の吟味が試みられている。このように，ほとんど没交渉であっ
た窮理学と和算とが結びつく必要のあるものとして意識されたことは，自然
現象の定性的論述の枠を越えることのたかった窮理学が，和算の助けをかり
（6）　Ref－5一脾60．
（49）
て数理的た説明体系への歩みを進めたかもしれたいその萌芽が見られる点
できわめて注目に値する。最後に，西洋の学問に対する，自信に・あふれた是
是非非の態度を指摘することができる。『窮理通』末尾で，彼の採長補短の
姿勢が簡潔に表現されている。r東人は聡悟にして其の学・簡要を尚ぶ。西
人は強力にして其の学，詳密を尚ぶ。学問の道は務めて共の足らざる所を修
めて始めて得るなり」。
　　　　　　　　　　（7）　さて現存のr窮理通』は天保七年（1836年），帆足万里59才のとき完成さ
机たものであ孔オランダ語の知識のたいまま，r暦象新書』等の2，3の
訳書のみを通して新興の西洋科学の一端にふれ刺激された若い時期に，彼は
一度r窮理通』初稿（1810年）を書き上げている。これは帆足自身が後に反
省するようにr西人の魎（ろう）を笑って」書いたもので，誤謬の多いこと
を自覚したのち，自分の手で破棄している。その後，40才を過ぎてからオラ
ンダ語を独学で修得し，渉猟した原典からじかに西洋科学を学習するように
た孔これは，自らの拠って立つ梅園以来の窮理思想を，ヨーロッパ自然科
学の成果の具体的知識によって批判的に検討する一方，西洋科学を自らの窮
理観によって相対化し，位置づけるという立場の確立につたが乱それは帆
足の中で両者が「採長補短」という形の融合をたしとげる過程であった。あ
るいは，rr何故に」を問題として，結局中国哲学流に解決しようとしたr条
理学」から，合理主義的態度で受け入れた自然科学の知識を基礎として，r何
故に」ばかりでたく，rいかに」をも重視したr窮理学」への思想の展開を
　　　（8）際立たせ」る過程でもあった。
　帆足が参考としたオランダ語原典は，物理学，地球物理学，天文学，化学，
本草学，医学，地理学，それに旅行記のようたものにまでわたっている。た
だし数学書は欠けている。これらの中，物理学書は，ライデンびんの発明で
有名なオランダの物理学者ミュッセンブルーク（1692～1761）の著書であり，
（7）三枝博音編r復刻・日本科学古典全書」第一巻，朝日新聞社．に収録さている。
（8）Ref．5．P．110一
（50）
妻1　「窮理通」の構成
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1題名
原　暦
大　界
小　界
地球上
〃下
引力上
〃申
〃下
大　気
発　気
詰　生
主　な　内　容
暦の起源と発達。プトレマイオスからケプラーま
での天文学の略史。地動説。
恒星の数，距離，生成消滅，運動だと。
太陽系惑星（水，金，地，火，木，土，天王）お
よび衛星，彗星について。
地球の形。気候。山岳の地質的分類，粘土，石灰，
石炭，化石。
鉱物の成分。海洋。潮流，潮汐の説明。水の成分
について。
前半はニュートンの引力則，ケプラーの第三法則，
落下の法則，振子，力の合成。後半は磁石，静電
気，雷，火薬。
反射，屈折の幾何光学。レンズ，プリズム。顕微
鏡，望遠鏡，眼球のしくみ。
静水力学。てこ，滑車，輪軸。物体どおしの衝突。
大気の高さ，圧力，密度。ボイルの法則。大気と
元素（酸素，窒素，炭素，水素）。元素の化学的，
生物学的性質。音の伝播。
気象について。風，雨，雲，露，虻だと。
前半は分子が物体を構成文る仕組につい℃後半
は人類の起源，人種のちがい，中国と日本の古代
史，東西民族の比較，言語の起源など。
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　　　　（9）その目次によると，ニュートンカ学の初等的教科書であると同時に，静電気，
幾何光学，流体および気象学にわたる物理学入門書といったものである。こ
の本は英訳され，自然科学の入門書として本場イギリスでも人気を集めた。
帆足が西洋自然科学の諸分野にわたって，スタンダードた著作を原典として
いたことの一例である。
　さてr窮理通』は，物理学を中心に，化学，天文学，地質学，気象学，若
（9）Refτの三枝氏による解説の箇所に記載されている。
（1o）三枝博音編「復刻・日本科学古典全書」第六巻，朝日新聞社
　　　　　　　　　　　　　　　　（51）
表2　青地林宗「気海観潤」（1827年）の目次
1 体 性 12 窒 気 23 気 融 34 虻
2 引 力 13 清 気 24 気 化 35 量
3 気 孔 14 燃 気 25 目言] 36 水 性4 温 質 15 水 質 26 雨 37 構 水
5 雰 囲 16 硬 気 27 電 雷 38 凝 体
6 気 性 17 吸 気 28 霧 囎 39 流 体
7 気 重 18 寒 29 露 40 験 水
8 気 張 19 光 30 雪 41 潮 汐
9 排 気 20 色 31 霜
10 衰 気 21 音 32 泳
11 気 種 22 風 33 浮 気
干の生物学・医学それに人類学のようたものにまで言及して全八巻の構成と
たっている。各巻の概容は表1にまとめてある。また比較のために，青地林
　　　　　　　　　　　　　　　（10）宗による物理学書r気海観潤』（1色27年）の目次を表2に示した。ここで
r気海」とは林宗によればr“至大至広，涯際を極むべからざる”ところのも
めで，そこには日月星曜が懸つて居り，そして“稀徴の天気”が充ちている。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）さういふ世界全体」をさす。後者の，きわめて羅列的な編成と対比したとき，
r窮理通』の対象の範囲と配列に仕方に，帆足の問題意識の積極性がうかが
われよ㌔もちろん，少数の基礎的法則から出発して多くの現象を再現する，
といった公理論的な構成は望むべくもない。彼の行たったのは，個別的に摂
取した西洋自然科学の各論を，世界観的な立場から体系化し序列づけるとい
5試みである。銀河系宇宙から始めて太陽系へ，地球へ，地球上での諸レベ
ルの現象の物理学・化学・生物学へ，そしてさらに人類の起源，日本の古代
史，東西の民族や言語の比較などにまで及んで全巻を結ぶ。物質的世界全体
の空間的階層づけにとどまらず，人間杜会をも含めた歴史的発展過程までも
　　　　　　　　　　　　　　　　（12）が壮犬に展望されていることが読みとれ飢まずグローバルた枠組において，
（11）　rバラダイム，またはパラダイム侯補のたい所では，ある専門の発展に役立ち得るすぺて
　の事実は同じように大切であるように見える。その結果，学問の発展が一定のコースに乗った
　所と違って，まだ初歩的な事実を無茶苦茶に集める活動が行たわれる」。（トマス・クーソ薯，
　中山茂訳「科学革命の構造」みすず書房　p．18）
（12）この点でオーギュスト・コソトを想起する論者もいる。Ref．5，p．139
　　　　　　　　　　　　　　（52）
彼が西洋科学をこのように“料理”し体系化したことに注目しておこう。
　ところで，本稿の主題はr窮理通』の中にあらわれた，西洋科学に対する
日本の窮理思想のresponseを見ることであ携この著作は西欧の原典の単
なる翻訳ではなく帆足なりに取捨選択し咀シャクし編成して書かれたもので
ある。しかしその叙述の中に，帆足自身の自然科学思想がどれだけの比重を
占めて関与しているかは，必ずしも見やすいことではない。そこで着目され
るのは，帆足がこの著作で，『暦象新書』の志筑同様，面白い形式を挿入し
てくれていることであ孔文のあい間のr帆足子日く」の文句ではじまる評
論や感想の短文がそれであ乱その内容は，たとえばr西人の学は実測，精
なりといえども窮理未だ至らず」のような西洋科学の批判とか，本文の説明
にあきたらたいところを彼の言葉で別の説明を試みたり，数値を和算で計算
しなおしてみたり等々である・そこには三浦梅園，貝原益軒，麻田剛立，志
筑柳圃（忠雄）などの所説の引用も顔を出す。前出の表1の中に，各巻の真
数（P）とr帆足子日く」の短文の個数（H）を書き入れてあ孔全巻で
約100個ほどであり，春ごとにかなり頻度（H／P）の差が見られる。これは
本文の叙述内容に対する帆足の共鳴もしくは反発といった，反応の強度の反
映でもあろうか。もちろんこれらの短文の中に彼が独自の思想を系統的に盛
り込もうと意図した訳ではたいだろ5が，“反応現象”を見ようとするとき，
この短文は格好の材料と言えるだろう。
§3　r窮理通』にあらわれた西洋物理学
　r窮理通』は自然科学から社会科学まで含む百科全書的性格の著作である
が，その中心は量的にも質的にも今日でいう物理科学である。この章では，
r帆足子日く」の文章に注目しだから，西洋物理学に所する帆足の対応ぶり
を，項目ごとに見ることにしょう。まず眼をひくのは「西人の学」に対する
帆足の全般的評価である。
　r西人の学，国より精たり，黙れども其の人，椎魯にして，且つ算数に於
　　　　　　　　　　　　　　　　（53）
　て，或は未だ究めざる有り。故に測験の及ばざる所，精微の域，其の言往
　々晦にして弱ならず，誰として発せず」（自序）
実験や観測においては精緻であるが，その背後にあるr理」を明らかにする
ことにおいては未熟きわまる一これが帆足のみた西洋の学問であ乱そし
て次のような窮理学上の大間題に関しては，西人の説はrおおむね皆支離乖
纏，正さざる可からざるたり」（自序）という。それは「大塊の生ずる所以」
（・），r星行の側円を成す所以」（b），r地球の広狭」（・），「海の二期」（d），r磁石
の指南」（・），r大気二質の用」（f），r火の生烙」（9），およびr人の気息」（h）と
いった諸問題である。以下にみるように，これらの解答に彼は範を示してい
る。
　（1）天文学関係
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）　彼が参考とした天文関係の蘭書はラランデr天文志』（1773年版）で，実
地天文学，暦学のテクニカルた専門書であるが，『窮理通』では，理論も含
めた天文学全般に関する均整のとれた簡潔なレヴューに編成し直されている。
記述はおおむね事実関係の紹介に終始している。その中でも惑星の逆行運動
や月食日食の説卿こ積極的に図を使い，月食の可能性を自分で数値的にたし
かめたり・また誤解Fもとづくものではあるがホイヘンスが土星の自転周期
を定めた方法に対して異議をとたえたりする等，意欲の一端がうかがわれる。
淡淡とした記述のあい間に挿入されているr曰く」という形の自説の披露は，
西洋物理学のカテゴリーを一定の不理解に基づいて使っていることが一つの
特徴であ私たとえば，星の位置が変化することを星どうしの引力と結びつ
けて，
　r星位の変は衆星の引力に曲る。満天の星辰常に相牽引し，その力均適す
　るを以って止まる。もし一星の引力稿衰すれば，必ず強力の引く所どたり，
　　　　　　　　　　　　（14）　移動無き能ばず」（p．23）
（13）Ref．3。に高橋至時による硯語からの抄訳（1803年）が収録されている。
（14）引用のぺ一ジは，Ref・7・のr窮理通」の部分だけに附与されたぺ一ジである。
　　　　　　　　　　　　　　　（54）
と述べているのは，力の均適イコール静止，という力学の一面的理解にもと
づく。また西人が望遠鏡で月に大気も何もないと判断したことに対して，彼
によれば大気の存在こそが光の反射の条件である：
　r知らず気水は是れ土質の析出する所，月すでに土を以て形を立つ，あに
　気水無きを得んや。夫れ大気は次ほ硝鏡のごとく，土はたほ鏡背に籍く所
　の墨紙のごとし。月球もし大気無ぐんば，あに反射して光を成すを得ん
　や」　（P．46）
ここでは，天体レベルでの光の現象が日常的た鏡のしくみと同一次元で類推
され七いるところが面白い。土星の輪に関する志筑忠雄の説が西人説にひけ
をとらたいものとして紹介されているのも，もう一つの特徴である：
　「志筑柳圃以為へらく，土星輪は其の属星，月の如き者，相接続して成す
　所。蓋し輪旋の勢に曲りて扁平を成す，輸もまた当に旋転有るべし。入宋
　だ測出せざるのみ」（p．38）
　（2）地球，海洋，気象関係
　ここの内容も測地学的，博物的な事実を整理して記述するという，現象論
的な性格のものである。帆足のr曰く」も，雑多な諸事項に対する感想的な
補足が多い。その中から三つほど特徴を指摘することができる。一つは，混
み入った現象に，比較的単純た構成の理屈を立てて独自の説明を試みるとい
った姿勢が認められることである。一例として，地球誕生時の山岳と海の形
成を，地球自転，重力および分子間引力といったカテゴリーに結びつけて解
釈し，西人説を批判している箇所がある：
　r山脈は多く東西に連亙す。・一・是れ水土初めて凝る，地球自転の勢のだ
　す所」（p．93）
　「地球初めて成り，海水の滝す所となり，諸分子互に相牽引するに及びて，
　剛なるものは突起して山岳を成し，柔なるものは陥下して滅海を成す」
　（P．94）
　もちろん科学的説明としての資格には欠けるであろう。ただ，志筑志雄に
　　　　　　　　　　　　　　　　（55）
よって造語された「重力」r引力」といった言葉が，帆足にあっても諸事象
に対する説明原理の構成要素として，機能し続けていることが見られるので
あ乱二つめに，西洋物理学と同じ用語を援用するにしても，その力学的た
奥行きを見抜くことができないため，西人説を一方的に排斥している箇所に
何度か行きあることである。その例として，この章の冒頭にあげ．たr問題
・」一1／潮汐1理1を説明！た1こ／を見1
う。r潮汐は日月引力の合成に曲る」（p．134）　の
であるが，簡単のため月の引力だけを考えてよ
い。月は図1の点C，Dの付近の海水を一方では
引いて点Aに集めると同時に，他方ではr弾じて
却行して」点Bに集める。帆足は，引力が斥力を
生むというこの説明を納得したい：
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i　D　r日月，潮水を弾却するが如きは，定めて妄繧
　に属す。之れを要するに，西人未だ潮汐の理に
　達せず」（P．136）
言うまでもたく，この“弾却する力”は月からの　　　　図
引力が地球上の各点で等しくたいことに起因し，引力の総和は地球全体の運
動となっ平均化されるのであるが，その平均からの過不足が地球上で見ると，
点A方向への引力と点B方向への斥力とたって現われるのに他だらたい。潮
汐力と呼ばれるこの力は，定量的た運動法則が介在して初めて理解される。
定性的説明ではあるが，引力と斥力とを同時に導入するために，帆足はここ
で電気力，彼の用語でいうr虎塊カ」を説明用具として使㌔それ自体とし
　　　　　　　　　　（15）ては悪くない着想である。以下の文中のr硝質」r流質」はそれぞれプラス，
マイナスの電気をさす。
　r蓋し地球の虎塊力は流質，月の引く所となりて湧出し，潮水を排して以
（15）　ガリレイが、引力説に反発して地球の自転と公転の合成によると，となえたことが想起さ
れる。
　　　　　　　　　　　　　　　（56）
　て升る。其の硝質分析し，集事りて後面に在る者，また水を排して以て上
　る。二カまさに同じ。是れ海に二期有る所以たり。すべからく虎地力の條
　下に在りて辮析すべきなり」（p．136）
　三つめに指摘できるのは，数量的た記述に対する関心の高さである。その
例として，冒頭のr問題C」つまり地球の形が回転楕円体であるという西人
説の吟味の仕方がある。本文には地球の形状に関する20数頁にわたる長い表
が出てくる。地球が球体であるとした場合と，扁平た回転楕円体であるとし
た場合のそれぞれの，各緯度ごとの面積要素の値である。帆足はこれを合計
することにより全表面積を出した上で，地球の長径の数値との対比が矛盾を
きたすことから，表に疑義をとなえ，
　r西人，小方井を求むる，定めて芸術のみ。後表の嬢立円球（注，回転楕
　円体のこと）上の小方井の如きは，恐らく西人の能く算する所に非ず」
　（P，65）
と不信を表明している。そして，当時出版された和算書r古今算鑑』にある
r嬢立門頂寛積を求むる法」によって，独自に数値をすべて算定しなおして
みた旨が述べられてある。言うところの正否はともあれ，表の数値のよう念
ものに至るまで自分の様式でチェックする熱意はひととおりのものではたい。
ニュートンカ学を筆頭とする西洋物理学はすぐれて定量的た状格のものであ
る。帆足の数量的関心は，その高度の論理における定量性にまでは到達せず，
平明た断片的事実における数量性に限られたようであることも，同時に指摘
しておこう。
　（3）引力およびニュートンカ学
　この箇所については，この分野の先達である志筑がr暦象新書』で扱った
ニュートンカ学に比べて，非常に焦点が移動していることが顕著である。そ
れは，ニュートンカ学の基本的概念についての立ち入った咀しゃく，という
傾向が影をひそめ，代わってr引力」という言葉をさまざまな意味に拡張し
て広汎た自然現象の説明に応用しようとする態度，および複雑たてこ，滑車
　　　　　　　　　　　　　　　　（57）
や各種の運動の具体的た問題を熱心にf0110Wし詳細に紹介しようとする傾
向があらわになっていることである。これらの事情について少し考えてみよ
う。
　今日の我々がr窮理通』のニュートンカ学の項を見てます意外の念にうた
れるのは，運動方程式を含むニュートンの三法則に一言も言及していたいこ
とである。運動方程式は，ニュートンカ学全体がそこに凝縮されている礎石
であることは言うまでもたい。すでにr暦象新書』においては，志筑流の表
現によってであれ，ニュートンカ学の基礎概念である慣性法則や，力と加速
　　　　　　　　　　　　　　（16）度の関係だとが論述されている。西洋物理学を批判帥こ摂取しようとする帆
足が，その拠って立つ基本的概念に少しも注目していたいということは不可
解である。しかし，これは，ニュートンカ学の理解のレベルの歴史的段階に
思いあたると納得できることである。ニュートンカ学において何が基本的で
何が従属的なものであるかという論理的構造が，その数学的整備を伴たって
明確にされ始めたのは，18世紀中ごろ，オイラー等フランスの数理物理学者
　　　　　　　　　　（17）の手によってであった。帆足の参照したオランダの教科書は，理論体系とし
ての力学を明確に自覚する以前の時代の産物である。それを素材として帆足
にそれ以上の洞察の期待するのは問題外であろう。また，基礎概念に注目し
た志筑の慧眼の方を多とすべきであろう。しかし，『窮理通』全体の構成に
見せた，帆足のあの体系化への意欲はどこにはけ口を求めたのであろうか。
　それは，狭義の物理学に相当する巻の題名がr引力」とたっていることか
ら推察されるように思われる。つまり，運動方程式を，ではなく，引力概念
を物理現象の説明原理の中心にすえ，それを構成の出発点にしようとする意
図がうかがわれるのである。志筑はr引ヵ」という言葉の中に，重力す牟わ
ち万有引力だけでたく，弾力，吸力，求心力，粘カ，さらに一分子間の牽引一
般を押し込めた。ユニヴァーサルな通用性を与える意図の先走りであろうか，
（16）　日本物理学会編r日本の物理学史（下）資料編」東海大学出版会　p．7．
（17）広重徹薯r物理学史I」培風館　第五章
　　　　　　　　　　　　　　　（58）
帆足はその意味を更に広げ，明確た意味がほとんどとれないところまで拡散
させてしまった観がある。下の文中でr発気」とは物質が揮発して気体状態
にたったもの又はそうなることを意味す飢またr暖質」は熱素（フロギス
トン）に相当する用語と思われる。帆足によれば，ニュートンでさえr引
力」の何であるかを理解していないl
　rケプラー始めて地球五星の遠近一周時刻の比例を作る。黙れども徒に算
　式に就きて求索し，その引力妙理あるを知らず。ホイヘンス能く地球重力
　一秒時下行の長さを明らかにす。また重力すたわち引力たることを知らず。
　ニュートンに至りて始めて引力の用を知る。二家の説を合して小界立形の
　故を明らかにす。而して引力は百物の発気をなし，目星の光及び地球上の
　磁石・虎塊の二力すなわち是の物たることを知らざるたり。是れ西人，小
　界の用に於て未だ明断なること能わず」（p．！51～2）
　r日光引力の見る可き者は，暖質肌膚の覚る所，是れ引力の性だりパ…・・
　西人，先もまた重力有るを疑ふ。また光と暖質と二をなすを以って，皆光
　の引力たるを知らざるに曲りて誤るなり」（p．211）
　r地上の万物，みな硫硝二質を來み，その申に隠伏して暖質を保ちて，以
　て其の形を立つ。引力はすなわち暖質の外に見はるる者欣り・虎醜力もま
　た暖質にして，多く磨猪火炎により以て発す」（p，197）
　これによれば，彼のr引力」は磁力や電気力をも含めた物体間の各種の引
きあう作用というにとどまらず，r百物の発気」であり，光であり，r暖質の
外に見はるるもの」でもあ乱すなわち，機能であるとともに，あらゆる物
体にその作用を伝達する媒質という実体の呼称でもあるようである。梅園や
志筑のいう，天地を満たすr一元気」がそのイメージの原型としてあるので
はないだろうか。このr引力」は頻繁に使われるわりには，それを用いて彼
の説明の対象となる現象は当然ながら，具体的なものはほとんどない。その
説明はむしろ，ひるがえってr引力」の説明でしかない。本来の万有引力の
意味でのr引力」によって，惑星軌道が楕円であることのわけを説明した彼
　　　　　　　　　　　　　　　　（59）
独自の論法を紹介しよう　（r問題b」）・。例・を地球にとり，それが誕生しまだ
r渾然たる一球」であったころ，
　「重力互ひに相牽引するに及びて，山海始めて分孔重力，円心に在るも
　の，走れが為めに芽に移る。其の太陽と相引くや，映ずる所に随ひて強弱
　同じからず。行道側円，及び南北交角，走れに曲りて以て生ずるたり」
　（P．153）
すたわち，重力によって山海など地球の質量分布の不均一性が生まれ，従っ
て地球のどの部分が太陽の方向を向いているかによって太陽との間の万有引
力に強弱が出来，そのため軌道は正円ではあり得たい，という論法である。
もちろん誤りであるが，定性的にはある程度の説得性が感じられないでもな
い。r問題a」は，太陽とその惑星全体が初期の回転する混沌からいかに生
まれるか，の説明であり，志筑忠雄の独創的た宇宙進化論を援用し，西人説
を嘲笑したものである。
　この「引力」理論のようなスコラ学のふりまわしと対照的なのは，力学問
題の具体的事例の熱）な収集ということである。それらは複雑なてこや滑車
を組合わせた力の合成・変形の問題，サイクロイドなどの曲面上を落下する
運動の問題，物体間の各種の衝突の問題等であ乱ここでも，具体的数値な
どがきわめてたんねんにチェックされていることがよくわかる。また例えば
同じ衝突の問題でも，エネルギーの観点から見たり，運動量保存則に相当す
る図解的な解法を紹介したり，多彩た扱いをしてい孔ただし2つの点を指
摘しておく必要がある。1つは，これらの具体的事例は，基本法則からの導
出という形式をとって出て来るのではたく，個々の独立た“how　to’1あ事
例のよせ集めであること。もう1つは，たとえば運動量をr動」r動力」r力」
など一貫しない呼び方をし，またこのr力」は本来の意味の力だったりエネ
　　　　　　　　（18）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
ルギーだったりするなど・用語上の（従って概念上．の）混乱がめだつことで
ある。ニュートンカ学の基礎概念の理解においてはまだまだ未熟なのであ飢
（18）板倉聖宣氏によればアリストテレス的力学概念のあらわれである。辻哲夫責任編集「物／
　　　　　　　　　　　　　　　（60）
　（4）光学，静電磁気学関係
　ここで光学は，ニュートンによる粒子説にもとづいた幾何光学である。そ
の大部分は，平面鏡，球面鏡，凹凸レンズ，プリズム等の組合わせによる結
像の諸例の図解と説明である。その基礎にたる初等幾何学については理解が
不十分と思われる箇所があるが，そういう限界を持ちつつも，幾何光学の具
体例を約100個の図を付して，根気よくf0110wしている熱心さは評価され
よう。しかし一方ではこれらの事象の根底にあるr理」を解きあかすことに
ついては，西人の優位を認めようとしない。たとえば，光線の屈折の度合が
ガラスや水たと物質によって異なることにふれ，それが（ニュートン理論で
は）光に対する引力の度合の相違によるとするものの，物質の密度の大小と
引力の大小との対応関係が常識とは逆の例があることを述べたあと，自説を
一言披露している：
　r引力の強弱の発気の多少に曲るは，知り難しとたさず。西洋の名家相継
　ぎて考察して，其の理を明にすること能はざるも，また怪しむ可きたり」
　（P．224）
そしてこういうr理」というものはr蓋し物質の自性に出でて，技巧の能く
測る所に非ざるたり」（p．234）という。
　電気，磁気については，磁石，静電誘導，雷などに関するかんたんな紹介
である。ここでも，これらの現象はr引力」r暖質」だとの働きによるもの
として，他の力学現象と同一次元の範爵で把握する姿勢が見られる。
　r西人，別に磁石力を立つ。黙れども磁石力もまた引力たり，但磁石もつ
　とも引力あらはる。故に別に名を得るのみ」（p．179）
従ってr問題e」の，磁針が北をさすことの説明も
　r地球，北半は陸多く，南半は海多く，偏重を免れずパー地球の重力は
　偏して北辺に在㌦磁石は地球の引くところと為り，其の尖力弱く北を指
　すなり」（p．179）
＼　　理学史研究・その一断面」東海大学出版会，p．100．
　　　　　　　　　　　　　　　　　（61）
とたる。
　（5）大気，燃焼，元素など
　まず彼の大気観が眼につく，
　r大気中・は尽く金石，草木，禽獣の発気を雑ふ。就申，水気もっとも多
　し」（p．363）
　r大気は終古，常に存す。水及び諸発気の暖質を得て騰上する者は，暖質
　脱すれば則ち故に復す。是れ二者の異たり」（p．361）
　すなわち，大気は空気のみならず地上万物の発気が充満しているところと
され，大気内に生起する現象は，大気のr弾力」や水銀柱の上昇キ物体の燃
焼も含あて，このr暖質」やr発気」という単位的エレメントのメカニカル
な結合離散のしわざとされる。その説明は，燃焼におけるr酸質」（酸素）
の役割を述べた次の例（r問題9」，たお，f，hも同類の問題である）に見
られるように，定性的ではあるが非常に具体的である。ある物が存在ときに
は，必ず他の物を排除した自らの空間を伴っている，と言ったあと，
　r火の物をたす，空隙もっとも多レ故に其の質軟弱にして，大気を排し
　て自立すること能わず。・一・故に火の燭を生ずる，必ず酸質の小球の破裂
　を待ちて，其の空虚を得て以て自立す」（p．201）
と説明す糺ここで小球は分子が円球であると考えていることによ乱また，
西入が水銀柱の昇降を大気め下圧によると述べていることに．ついて，うまい
説明とは言えたいという。何故たら大気の下圧からそれと同じ大きさの側面
方向（砦窄）や上向き（上填）の力が生ずる理由がまだ述べられていたいか
ら，と彼はいい，次のような自説をたてる：
　「蓋し大気の円毬は上層重力の圧する所どたり，嬢立円（注，楕円のこ
　と）の形をたす。扁形ますます甚だしければ，則ち弾力益々大た㌦救に
　圧下の力は上填芳窄と大黒有ることたし」（p．369）
　これ自体，正しい説明ではたいが，力学的な力の発生が，分子の形のゆが
みに帰着される一論法の視覚自勺た具体性は，注意されてよい。
　　　　　　　　　　　　　　　（62）
この辺で各巻のSurVeyは終るう。
§4　ま　と　め
　帆足のr採長補短」という結合原理は，どう結実したであろうか。まず第
一に，西洋科学の諸成果は何よりもr厚生利用の道」（自序）に生かし得る，
個別的な知識の集積であった。それらは内部においては，生きた体系として
又はその萌芽として，論理的関連の連鎖をなしているのであるが，帆足はさ
しあたり個々バラバラの“hOw　t0”の集まりとしてそれらを摂取している。
第二にこれらの素材は，世界観という視点から整理され、自然哲学的に体系
化され配列されている。これはr窮理通』各巻の内容の配列の仕方にみられ
る，物質的世界から人間社会までをも包括した有機的た階層づけと総合化の
試みであ机そして第三にこれらの素材の内包する論理的関連に基づいた諸
事項の系統づけという点では，彼は次のような“寄与”をなすのである。す
なわち，r引力」，r暖質」等を中心とする実体的概念による諸事象の解釈の
試みである。第三章でみたようにこれは定性的説明に終始するものであった
が，彼によれば西洋科学の欠陥を立派に補うr理」であった。自然現象をに
なう実体が想定されやがて実証される実りあるプロセスは，何度とたく近代
科学が体験してきたところである。しかし帆足の試みは，必然性のたい実
体論であり，明確な規定を持たないが故にあいまいた機能しか果たし得ぬ
redundantな実体概念のもてあそびであった。
　日本を含めた東洋の科学思想は，§1で引用した中山氏の“臆測”を生む
ようた一定の独自性を元来もっていた。r窮理通』の中に読みとれるのは，
西洋科学と遭遇しそれとの一定の緊張関係を保ちつつ自らの独自性によって
それを補完しようとする熱意である。そして結局それが果たせず安易なプラ
グマティズムと，総合的観照とで満足せざるをえなかった，“独自性”の未
成熟とひ弱さの事実なのである。
（63）
